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Het inschakelen van de bodem voor de verwerking van afvalstof-
fen is niet nieuw. Het i 
veelvuldig is toegepast 
s een verwerkingsmethode die in het verleden 
en ook nu nog hier en daar toepassing vindt. 
Als voorbeeld kan dienjen het verspre iden van organische afvalstoffen 
op landbouwgrond (organische mes t , afvalwater ag ra r i sche industr ie , 
beerput) . Deze toediening vindt al plaats sinds de mens ontdekte dat 
een zekere mate van bemesting een gunstige invloed uitoefent op de 
gewas opbrengsten. 
Inschakeling van h^t bodemsysteem voor de zuivering van afval. 
epast onder handhaving of uitsluiting van de 
In het e e r s t e geval zal de doser ing moeten 
emestingsbehoefte van het gewas, in het 
moeten worden afgestemd op de zu iver ings-
In het laa ts te geval is het mogelijk dat m e e r 
stoffen kan worden toeg 
produktiefactor grond 
worden beperkt tot de b 
tweede geval zal de gift 
capacitei t van de grond 
minera len worden toegediend dan voor plantengroei noodzakelijk i s . 
Het surplus kan dan in net bodemsysteem worden vastgelegd of via 
uitspoeling in het grondwater en vervolgens in het oppervlaktewater 
te recht komen, dit afhankelijk van de geohydrologische omstandig-
heden. 
De bodem beschikt 
waardoor hij in s taat is 
over een aantal specifieke eigenschappen, 
stoffen die via het afvalwater worden toege-
diend, om te zetten en keheel of gedeeltelijk vast te leggen. De o rga -
nische verbindingen worden door microbiologische a fbraakproces-
sen omgezet in anorganische verbindingen en een humusachtige r e s t . 
De anorganische verbindingen zijn aan het grensvlak vast - vloeibaar 
onderhevig aan adsorp t i e -desorp t i eprocessen afhankelijk van de ge-
hal tes in de bodemoplossing. Ook kunnen anorganische verbindingen 
worden vastgelegd, indien er onoplosbare chemische verbindingen 
worden gevormd. Met de laats te reac t ie worden de toegediende af-
valstoffen daadwerkelijk uit de bodemoplossing verwijderd. De e e r -
der genoemde adsorpt ie vindt plaats door e lekt ros ta t i sche binding 
aan het adsorpt iecomplex van de bodem. Dit mechanisme vindt zijn 
verzadigingswaarde in de adsorpt iecapaci te i t van de bodembestand-
delen. Overigens zijn deze u i twisse l ingsreac t ies r evers ibe l ; binding 
van een bepaald ion aan het complex r e su l t ee r t automatisch in het 
in oplossing gaan van een ander ion. 
Voor het verkr i jgen van een inzicht in het zuiverend vermogen 
van de grond werd onderzoek gedaan bij objecten die reeds geduren-
de ko r t e re of langere tijd met relatief grote hoeveelheden afvalstof-
fen werden belast . Het betreft de vloeivelden van de gemeente T i l -
burg, van de Trappis tenbierbrouwer i j bij Ti lburg en van de a a r d -
appelmeelfabriek WTM in de Veenkoloniën. Tevens wordt ingegaan 
op de resul ta ten van een recent ui tgevoerde praktijkproef met v e r -
regening van afvalwater van de aardappelmeel indus t r ie . Tenslotte 
wordt aandacht besteed aan een proef in grondkolommen waarop v e r -
schillende hoeveelheden afvalwater met verschi l lende frequenties 
werden gedoseerd . De resul ta ten van de verschi l lende onderzoeks-
projecten worden weergegeven in de vorm van de bereikte re in ig ings-
graad van het afvalwater. Voor zover bepaald wordt kort ingegaan op 
de gemeten wijzigingen in de bodemsamenstel l ing. 
2. BE VLOEIING MET AFVALWATER 
Toepassing van bevloeiing legt beperkingen op ten aanzien van 
de hoeveelheid afvalwater dat minimaal per oppervlakte-eenheid 
gelijkmatig kan worden verdeeld . Deze toedieningSwijze biedt over 
het a lgemeen slechts prakt ische mogelijkheden indien met gro te re 
giften, in de orde van honderd tot enkele honderden mi l l ime t e r s , 
wordt gewerkt. Aan de ligging van de grond worden specifieke eisen 
gesteld om tot een goede verdeling van het water te komen; de aard 
en hoogte van deze eisen zijn gekoppeld aan de wijze waarop de be -
vloeiing wordt ui tgevoerd. Voor de technische uitvoering staan ve r -
schil lende sys temen ter beschikking: vorenbevloeiing, bass inbevloei-
ing en strokenbevloeiih 
op nader in te gaan (W 
2 . 1 . B e v l o e i i n g m 
g. Het valt buiten het doel van deze nota hier-
e rkgroep , 1972). 
e t s t a d s r i o o l w a t e r 
De gemeente Tilburg heeft, naast een aantal r ioo lwaterzu iver ings-
ins ta l la t ies , de beschikking over twee complexen vloeivelden, w a a r -
van de oudste reeds ca. 50 jaar wordt gebruikt voor de bevloeiing 
van r ioolwater . Een van deze complexen, genaamd Zandley, heeft 
een oppervlakte van 120 ha en bestaat voornamelijk uit goed door-
latende zandgrond. De grond is in gebruik als blijvend gras land. Er 
beweiding p laa ts , doordat de boeren uit de 
met de gemeente hun vee inscharen op de vloei-
•zorg die wordt genomen is vaccinatie van het 
vindt prakt i sch alleen 
omgeving op contract 
velden. De enige voor 
vee tegen miltvuur aa:i het begin van elk beweidingsseizoen. 





De vloeivelden z 
en met dijkjes van ca 
d ra ineerd op een die 
drainafstand van 8 m 
toevoers loten die hoojj; 
wordt het afvalwater 
afvalwater vindt elke 
wordt het water aan 
ceel gelaten, zodat in 
ken wordt bevloeid. E 
ven bedraagt ongevee 
de grond geschiedt s 
weer prakt i sch droog 
om de twee weken on 
werd geen aanvullend 
voldoende voedingss 
keer per seizoen een 
noodzakelijk als gevo!. 
jn bij de aanleg zo goed mogelijk geëgal iseerd 
40 cm hoogte omringd. Alle velden zijn ge-
e van 90-100 cm beneden maaiveld, met een 
De toevoer van het r ioolwater vindt plaats via 
in het t e r r e in liggen. Via eenvoudige sifons 
de vloeivelden gebracht . De toediening van 
iag p laa t s . Tijdens het beweidings seizoen 
eind van iedere beweidingsbeurt op het p e r -
die periode elk percee l eenmaal per vier we -
e hoeveelheid water die per keer wordt gege-
350 m m . De infiltratie van het afvalwater in 
; 2 dagen na het bevloeien zijn de perce len 
gevallen. Gedurende de winterper iode wordt 
veer 200 mm ineens gedoseerd . Tot 1972 
bemesting gegeven, daar met het afvalwater 
en werden toegediend. Na 1972 wordt twee 
aanvullende N-bemest ing gegeven. Dit werd 




het afvalwater in een nieuwe r ioolzuiver ingsinsta l la t ie het N-gehalte 
van het afvalwater terug liep (De Haan, 1972a). 
2 . 1 . 2 . Samenstel l ing afvalwater en dra inwater 
Gedurende de periode van onderzoek (1971-1972) werd een aan-
tal mons te r s genomen en geanalyseerd van het afvalwater uit de aan-
voerleidingen en van het d ra inwater . De d ra inwa te rmons te r s w e r -
den genomen bij perce len die twee dagen te voren waren bevloeid. 
De resu l ta ten zijn vermeld in tabel 1. 
Tabel 1. Analyseresul ta ten, in m g / l , van afvalwater (A) en dra in-
water (D) op 4 bemonster ingsdata bij het Zandley-com-
plex (De Haan 1972b) 
Datum 
2 5 - 8-71 
28- 9-71 
21-12-71 
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3 , 9 
2 , 2 
3 , 4 
7 , 8 
3 , 2 
5 , 0 
21 
26 
3 , 1 
3 , 4 
3 , 6 
20 
24 
2 , 8 
6 , 0 
3 , 8 
23 




2 , 1 
1 , 6 
1 , 7 
7, 2 
1 , 1 





2 , 6 
15 
21 
1 , 9 
5 , 3 




o r g . 
3 , 4 
1 , 4 
1 , 3 
1 , 4 
1 , 8 
1 , 4 
2, 0 
7 , 6 
7, 2 
2 , 5 
2, 0 
0 ,93 
5 , 7 
5 , 3 
0 , 8 
1 , 8 
1 , 2 
5 , 8 
1, 5 






0 , 7 
0,03 
<0 ,02 











N 0 3 
< 2 


















P- to t 















2 , 2 
0, 97 
4 , 9 
33 
1 , 4 















1 , 8 
0, 60 



















0 , 4 
0,37 
1 , 6 
13 





















Onderaan in deze tabel zijn de gemiddeld gevonden waarden voor het 
afvalwater en voor het drainwater gegeven. Na infiltratie van het af-
valwater (verblijftijd tenminste 1 maand) door de grond t reedt een 
s te rke daling op van de BOD5> gemiddeld van 381 mg 0 2 / l tot 9 mg 
0 2 / l , met andere woorden een reinigingseffect van 98%. Van de in-
gevoerde stikstof (som van Kjeldahl-N, n i t raa t -N en ni t r ie t-N) wordt 
een belangrijk deel genitr i f iceerd en in de vorm van n i t raa t uitgespoeld, 
er 
Dit betekent dat tusser. 
tijd beschikbaar is vo 
stoffen. De gemiddeld« 
het afvalwater en voor 
(als P O j . Dit betekent 
ca . 96%, aanmerkelijk 
ins ta l la t ie . Kalium w 
gelegd. De kaliumconc 
die van het afvalwater 
or 
2 . 1 . 3 . Samenstell ing j;rond 
bruik 
va 
In paragraaf 2 . 1 . 
voor fosfaat op de vloe 
mee r dan 40 jaar ge 
ficiënte wijze fosfaat 
gehalte van deze grond 
grond, die niet is be 
van het fosfaatgehalte 
van omringende nie t -b 
vlo 
twee afvalwater giften voldoende zuurstof en 
een volledige oxydatie van de toegevoerde 
concentrat ie aan totaal fosfaat bedraagt voor 
het dra inwater respect ievel i jk 33 en 1,4 m g / l 
voor fosfaat een re inigingspercentage van 
m e e r dan bij een tweetraps r ioolzuiver ings-
dt door de grond niet of nauwelijks m e e r vas t -
entra t ie van het dra inwater is vrijwel gelijk aan 
. werd vermeld dat het zuiver ingsrendement 
velden van Tilburg bijzonder hoog i s , ook na 
. Dit betekent dat de grond op een zeer ef-
st legt. Het gevolg hiervan i s , dat het fosfaat-
hoger moet zijn, dan dat van vergel i jkbare 
eid. In figuur 1 is het verloop weergegeven 
n de bodem van de vloeivelden en in de bodem 
;vloeide bospercelen ( Jaa rve r s l ag , 1973). 
P2 05 in mg per 100 g grond 




Uit deze figuur blijkt, 
deze blijft beperkt tot 
versch i l len in fosfaatg 




1. Verloop van he 
voor huishoud« 1 
in de bodem v in 
niet bevloeid 
bevloeid 
t fosfaatgehalte in de bodem van vloeivelden 
ijk afvalwater van de gemeente Ti lburg en 
omringende bospercelen ( Jaa rve r s l ag , 1973) 
dat e r accumulatie van fosfaat plaatsvindt; 
de bovenste 50 cm. Beneden 70-80 cm zijn geen 
halte mee r aanwezig. Uit nader onderzoek is 
gsmechanisme bestaat uit adsorpt ie van fosfaat, 
gevolgd door p rec ip i ta t i e reac t ies waarbij F e - en Al-fosfaat wordt 
gevormd (Beek, De Haan en Van Riemsdijk, 1977). Uit het fosfaat-
gehalte in beide profielen kan worden berekend, dat de totale fosfaat-
opslag op de bevloeide perce len na ca. 45 jaar ca. 16 000 kg P _ 0 /ha 
bedraagt . Deze hoeveelheid komt goed overeen met het resu l taa t van 
een balansberekening, waar in de totale toevoer via het afvalwater is 
berekend op 18 000 à 20 000 kg P -O^ /ha en de onttrekking via hooi, 
melk- en vleesproduktie en de afvoer via het drainwater is berekend 
op ongeveer 3000 kg P-O,, per ha. In het profiel mag dus een waarde 
van 15 000 tot 17 000 kg Po^R P e r ^ a w o r < i e n verwacht ( Jaa rve r s l ag , 
1973). 
2 . 2 . B e v l o e i i n g m e t a f v a l w a t e r v a n e e n b i e r b r o u w e r i j 
2 . 2 . 1 . Methode van bevloeien 
De Trappis tenbierbrouwer i j bij Tilburg produceer t een hoeveel-
3 
heid afvalwater van ongeveer 600 m per e tmaal met een vervui l ings-
kracht van gemiddeld 5500 i . e . In 1967 werd op gronden van het T r a p -
pis tenklooster een oppervlakte van 8 ha ingericht als vloeiveld. Hie r -
voor werd de grond geëgal iseerd en werd een drainage aangebracht op 
80 cm diepte bij een drainaf stand van 10 m. De vloeivelden worden 
door het Trappis tenklooster geëxploiteerd als grasland voor bewei-
ding. Het bevloei ingsschema is zodanig dat elk percee l , te r grootte 
van 0, 75 ha, eenmaal per maand wordt bevloeid met 240 mm afval-
wa te r . Het afvalwater wordt met een ondergrondse leiding aange-
voerd . Onder de verdeelpunten aan het eind van een leiding zijn be-
tonnen stortbakken geplaatst om te s terke verspoeling van de grond 
te voorkomen. Teneinde de doorlatendheid van de grond op peil te 
houden worden de vloeivelden jaar l i jks met een scherpe woeler tot 
op een diepte van 50-60 cm gewoeld. 
2 . 2 . 2 . Samenstell ing afvalwater en drainwater 
Gedurende de periode van onderzoek werden op een v ier ta l da-
gen mons t e r s genomen van het gedoseerde afvalwater en van het 
dra inwater . De analyse resultaten zijn in tabel 2 vermeld . 
Tabel 2. Analyseresulté. 
water (D) op 4 
de Trappis ten 
Uit de ge"! .ens in tabel 
gemeten als BODj-, voo 
PO. ) is de zuivering on 
i n 
worden vermeld dat de 
heeft op de minera l i sa t i 
nische verontreiniginge 
woeld. Na 20 november 
toonbare hoeveelheden  
28-9 werden ni t raatge 
Dit betekent dat bij een 
op deze vloeivelden een 
als n i t raa t via het dr 
water is lager dan dat 
jaar bevloeien nog stee 
Enkele incidentele 




ten, in m g / l , van afvalwater (A) en drain-
bemonster ingsdata bij de vloeivelden van 































2 5 2 
62 
28 
3 3 0 
3 2 0 
20 
17 








7 , 6 
37 
28 
7 , 8 
8 , 2 
18 
17 
6 , 1 
5 , 3 
31 
8 , 6 
NH4 
anorg . 
5 , 4 
7 , 9 
7 , 9 
13 
8 , 9 
5 , 5 
32 
2 5 
2 , 3 
4 , 2 
9 , 2 
9 , 7 
2, 5 
1 , 8 
15,7 




2 , 7 
3 , 4 
52 
4 , 0 
2, 0 
11 
7 , 4 
4 , 8 
4 , 2 
7 , 1 
7 , 7 




P- to t . 





1 , 8 




4 , 8 
28 
33 
5 , 2 
4 , 5 
37, 7 
3 , 0 









3 , 6 
2 , 6 
15 
1 9 
2 , 8 
2 , 6 
22 
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2 .vjigt, dat de organische verontreinigingen, 
r 95% worden verwijderd. Voor P - to taa l (als 
jeveer 92%. Ten aanzien van stikstof moet 
jaarlijkse bewerking van de grond invloed 
e van stikstof (en ook op die van de orga-
:i). Begin december 1971 werd de grond ge-
1971 werd noch ni t raat , noch ni t r ie t in aan-
het drainwater aangetroffen. Op 25-8 en 
en gevonden van 40 tot 200 mg NO, per 1. 
goede aera t ie en een ruime verblijftijd ook 
belangrijk deel van de toegediende stikstof 
a ter ui tspoelt . Het K-gehalte van het d ra in-
het afvalwater. Dit wijst er op dat na 4 
s kalium door de grond wordt achtergehouden, 
ses van grondmonsters wijzen op een s tij -
de grond, waarmee wordt aangetoond dat de 
analy 
evenwichtssi tuatie van de K-bezett ing van de grond hier nog niet is 
bere ik t . 
2 . 3 . B e v l o e i i n g m e t a f v a l w a t e r v a n d e a a r d a p p e l -
m e e l i n d u s t r i e 
De aardappelmeelfabriek WTM in Te r Apelkanaal, behorend tot 
het aardappelze tmeelconcern Avebe, heeft reeds gedurende ca. 40 
jaar een complex vloeivelden in gebruik voor bevloeiing met afval-
wa te r . Dit complex is gelegen ten noorden van de fabriek en beslaat 
een oppervlakte van 340 ha. Deze vloeivelden zijn in eigendom van 
de Avebe. De grond werd verpacht aan boeren uit de omgeving die 
hierop tot 1974 het normale veenkoloniale landbouwbedrijf uitoefen-
den. Dit betekende dat op de vloeiveldenfabrieksaardappelen, granen 
en suikerbieten werden geteeld. De gronden moesten vri j zijn van ge-
wassen bij het begin van de aardappelmeelcampagne (eind augustus) . 
Het complex is niet gedraineerd, de waterafvoer moest p l aa t s -
vinden via vri j kleine slootjes die in het gebied liggen of via het d ie -
pere grondwater . 
Na 1974 zijn de pachtovereenkomsten met de boeren opgezegd en 
zijn de vloeivelden intensiever bevloeid dan tot die datum. 
2 . 3 . 1 . Methode van bevloeien 
Het te bevloeien afvalwater wordt vanuit een open leiding, die 
vanaf de fabriek tussen de vloeivelden door naar een bergingsbass in 
voert , afgelaten op de te bevloeien perce len . Het t r anspor t geschiedt 
door natuurlijk verva l . Alhoewel geen nauwkeurige gegevens bekend 
zijn, kan worden aangenomen dat de gehele oppervlakte jaar l i jks 
wordt bevloeid met 300 à 400 mm afvalwater. De r e s t van het afval-
water van de fabriek wordt opgeslagen in een bergingsbass in en van 
daarui t geloosd op het Musse l -A-kanaa l . 
2 . 3 . 2 . Samenstel l ing afvalwater en drainwater 
Bij de winning van zetmeel uit fabr ieksaardappelen komen twee 
1.1 soor ten afvalwater v r i 
p roceswa te r . Het was-
van het wassen van de 
dit water aan de totale 
water komt vri j bij de 
aardappelsap verdund 
van het ze tmeel , 
wate rverbru ik 6-10 m 
milieuheffingen op de 1 
industr ie inmiddels pr 
verbruik belangrijk is 
In de onderzoekspe: 
genomen uit de open t 
resu l ta ten zijn gegeve 
1TJ 
Afhankelijk 
Tabel 3 . Gemiddelde s 
ziehte van het 
mons te r s var 
WTM in de c 
, namelijk het w a s - en t r anspor twa te r en het 
en t ranspor twater is het afvalwater afkomstig 
aangevoerde aardappelen. De bijdrage van 
afvalwaterbelasting is ongeveer 5%. Het proces-
eigenlijke zetmeelwinning, het bestaat uit 
et wate r , dat nodig is voor het raffineren 
ij  van het toegepaste procédé bedraagt het 
per ton aardappelen (N. B. Als gevolg van de 
ozing van afvalwater zijn bij de aa rdappe lmee l -
oduktiemethoden ontwikkeld, waarbi j het wa te r -
teruggeschroefd (vgl. pa r . 3). 
iode (campagne 1971) is een aantal mons t e r s 
portleiding voor het afvalwater. De analyse-
in tabel 3. 
ransi 
r. 
amenstel l ing, de standaardafwijking s ten op-
gemiddelde en de u i t e r s t e waarden van 10 




Ui te rs te 
waarden 
COD (mg 0 2 / l ) 
BOD5 (mg 0 2 / l ) 
Totaal N (mg M/l) 
NH. anorg . (mg M/l) 
NH. organisch (mg M / 
Totaal P (mg P / l ) 
K (mg K/l) 

































van Voor het beoordelen 
t e r op de kwaliteit van 
vloeiveldencomplex 2 
Deze buizen zijn geper 
zijn zo geplaatst dat he 
het effect van de bevloeiing van het afvalwa-
het grondwater zijn op perce len midden in het 
buizen geplaatst om grondwater te onttrekken, 
o ree rd over een lengte van 50 cm. De buizen 
t bovenste grondwater kan worden bemonsterd . 
De grondwaterstand was ca. 1 m min maaiveld, behalve in gevallen 
van bevloeiing van het onderzoeksperceel of aangrenzende perce len . 
Voor de mons te rname werden de buizen leeggepompt om te voorko-
men dat water zou worden onttrokken, dat via de buis in contact is 
geweest met de lucht. Het bodemprofiel bestond uit een bouwvoor 
met een dekzand ondergrond. De analyseresul ta ten van de grondwater-
mons te r s van het bovenste grondwater uit de twee waarnemingsbuizen 
werden gemiddeld en zijn voor COD en BOD,, in figuur 2 gegeven als 
quotient van de gemiddelde waarden van deze p a r a m e t e r s in het af-
valwater (vgl. tabel 3). 
X%„ XWX/, '% '% X '% % % % "A % % % 2% ,5/2 
,7,1. | . | . I H . U I . U | , | , | . | . | . | . | . \M,\. 1. 1, 
"/. 
. l i l 
Fig . 2. Het verloop van de relat ieve belasting voor COD en BODc 
met de tijd van het bovenste grondwater van vloeivelden van 
de aardappelmeelfabr iek WTM na langjarige bevloeiing met 
ca. 300 mm afvalwater van deze fabriek, C^ is de concen-
t ra t ie in het grondwater, C is het gemiddelde gehalte in 
het afvalwater gem 
Uit het verloop van de curven voor COD en BOD- volgt, dat direct 
na een bevloeiing met ca. 300 mm afvalwater de COD en BOD,- van 
het bovenste grondwater ca. 10% bedraagt van die van het afvalwater. 
Een dergeli jke reinigingsgraad van 90% is hoog, hetgeen wijst op een 
hoge zuiveringscapaci tei t van de grond. De res tgehal ten aan COD en 
BOD-, respect ievel i jk 836 mg 0 ? / l en 391 mg 0 _ / l , betekenen nog 
steeds een behoorlijke verontreiniging. In de loop van het j aa r vol-
gend op de bevloeiing verbe te r t de kwaliteit van het grondwater tot 
een r e s t van 2% voor BOD5 (78 mg 0 2 / l ) en 8% voor COD (667 mg 
0 ? / l ) . Na de bevloeiing in oktober 1972 (zie fig. 2) t reedt een over-
eenkomstig verloop op voor COD en BODc. 
De som van N H . - a n o r g . en N H . - o r g . in het bovenste grondwater 
is nog vr i j hoog en v a r i e e r t van 15 tot 25 mg N H . - N / l . In vergelijking 
met het stikstofgehalte van het afvalwater is er van een belangrijke 
reduct ie in N-totaal sprake , desalniet temin wordt het grondwater 
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nog b e l a s t m e t een hoe 
gen . 
T e n a a n z i e n van fos 
tief l a a g . Het P - t o t a a l 
en he t o r t h o - f o s f a a t g e 
k l e i n e r dan 0, 5 m g P O 
li jk he t v e r s c h i j n s e l v 
z a n d g r o n d e n . Het ka l 
van 150 tot m e e r dan 
A l g e m e e n kan ui t de 
d e e r d dat m e t de v loe i 
w o r d e n gehaa ld voor z 
s t iks to f en fosfaa t , m 
da t he t b o v e n s t e g r o 
d e e l d . 
In dit v e r b a n d is het 
d i ep t e te b e p a l e n . H i e r 
t r e k k i n g s b u i s g e p l a a t s t 
T e r v e r g e l i j k i n g i s ee 
de v l o e i v e l d e n . De ana] 
d e z e twee w a a r n e m i n g 
v e e l h e i d n ie t g e m i n e r a l i s e e r d e N - v e r b i n d i n -
l.alt 
c o 
ï u m 
faat zi jn de geha l t e s in he t g r o n d w a t e r r e l a -
geha l t e i s m e e s t k l e i n e r dan 1 m g P O . p e r 1 
e w a s g e d u r e n d e de p e r i o d e van o n d e r z o e k 
/ l . Ook op d e z e v l o e i v e l d e n doet z ich k e n n e -
r van fosfaa t f ixa t ie door de F e - en A l - r i j k e 
geha l t e in het bovens t e g r o n d w a t e r v a r i e e r t 
0 m g K p e r l i t e r . 
v e r z a m e l d e a n a l y s e c i j f e r s w o r d e n g e c o n c l u -
lden w e l i s w a a r hoge r e i n i g i n g s p e r c e n t a g e s 
el de o r g a n i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g e n a l s voor 
r de r e s t v e r o n t r e i n i g i n g i s nog van die a a r d 






T a b e l 4 . S a m e n s t e l l i n g 
b e n e d e n m a a i y e 
b r i e k en op ee 
van een a a n t a l 
i n t e r e s s a n t de g r o n d w a t e r k w a l i t e i t op g r o t e r e 
voor is b innen he t v l o e i v e l d e n c o m p l e x een on t -
m e t een f i l t e r op 4 tot 4 , 5 m m i n m a a i v e l d , 
elfde buis op deze l fde d i ep t e g e p l a a t s t bu i t en 
y s e r e s u l t a t e n van een a a n t a l m o n s t e r s u i t 
bu izen zijn gegeven in t abe l 4 . 
n z 
( m g / l ) van he t g r o n d w a t e r op 4 , 00 tot 4 , 50 m 
ld op v loe ive lden van e e n a a r d a p p e l m e e l f a -
n t e r r e i n c a . 1200 m bu i ten de v loe ive lden 
b e m o n s t e r i n g e n in 1972 
Datum 
COD (mg 0 2 / l ) 
BOD5 (mg 0 2 / l ) 
N-Kjeldahl 
NH. -N, anorg. 
NH 4-N, org. 
N 0 3 - N 
P- to t . 
P O 4 - P 
K 
Cl 
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0 , 8 
<0, 2 
0 , 6 








0 , 8 
0 , 4 
<0, 2 









0 , 6 
<^0,2 





Uit de gegevens in tabel 4 blijkt dat op de vloeivelden op een diepte 
van 4 m beneden maaiveld verontreinigend grondwater aanwezig i s . 
Stel de gemiddelde dosering met afvalwater op 300 mm en het jaar-
lijkse neerslagoverschot op 300 mm, dan is de verblijftijd van het 
water in de grond voor een verplaatsing van 1 m min maaiveld naar 
4 m min maaiveld (bij een aangenomen vochtgehalte van 40 vol %) 
2 jaar. Een dergelijke verblijftijd van 2 j aa r blijkt dus onvoldoende 
te zijn voor een duidelijke verbetering van de waterkwali tei t in de 
grond ter plaatse. Aanvullend onderzoek op gro te re diepte zal moeten 
aantonen hoe ver de verontreiniging van het grondwater zich u i t s t rek t . 
3. BEREGENING 
Met beregening is het in principe mogelijk elke gewenste wa te r -
gift te doseren. Ook zeer kleine giften zijn nu mogelijk. De gift kan 
hiermee worden afgestemd op bijvoorbeeld de voedingseisen van het 
gewas of de zuiveringscapaciteit van de grond. Een grote gift ineens 
kan gemakkelijk in een aantal porties worden verdeeld . 
Door de ontwikkeling van een produktiemethode van aardappel-
zetmeel met een laag waterverbruik (5 tot 10 x lager dan voorheen) 
is de hoeveelheid afvalwater per ton aardappelen belangrijk kleiner 
geworden, maar de verontreinigingsgraad is met dezelfde factor 
toegenomen. Verwerking van dit afvalwater op landbouwgrond i s , 
gegeven de maximaal toelaatbare dosering, al leen mogelijk door 
middel van verregenen. De mogelijkheden van verregening van het 
laatstgenoemde afvalwater in de landbouw is bestudeerd in een prak-
tijkproef op 100 ha. Naast de bedri j fseconomische, organisa tor i sche 
en sociale aspecten is ook de invloed op de waterkwali tei t bestudeerd 
(Drent, 1976). Aan het laatste aspect zal in de volgende paragraaf 
aandacht worden besteed. 
3 , 1 . V e r r e g e n i n g a f v a l w a t e r a a r d a p p e l m e e l i n d u s t r i e 
i n e e n p r a k t i j k p r o e f 
Een van de doelstellingen van de praktijkproef op een 100 ha 
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r e meststoffen, zo nodig 
buiten het doel van deze 
een aantal conclusies uit 
tijkproef (Drent, 1976). 
en een aanvullende beme 
landbouwgrond was: 
zo goed mogelijk nagaan in hoever re de ver regening de normale 
produktie en exploit itie van landbouwgewassen bei'nvloedt; 
analyse van grond e i grondwater om de toelaatbare belasting te 
cont ro leren . 
Als bas is voor de dosering van afvalwater is gehanteerd het opti-
maa l benutten van de voeidingsstoffen uit het afvalwater. Omdat de 
lillende meststoffen in het p roceswater niet 
overeenkomt met de bemestingsbehoefte van de plant is in het alge-
meen op een van de voedingselementen gedoseerd en moeten de ande-
, met kunstmest worden aangevuld. Het valt 
nota om diep in te gaan op de landbouwkundi-
ge aspecten van de verre gening. Volstaan wordt met het c i te ren van 
een rappor t over de resul ta ten van de p rak-
Na een goede verdeling van het p roceswater 
sting met kunstmest is een goede opbrengst 
van landbouwgewassen rrogelijk. E r waren geen verschi l len in de 
gewasopbrengsten van percelen, beregend met p roceswate r en een 
aanvullende bemesting, (»n percelen die een normale kuns tmes tbe-
mest ing kregen. Verregening van proceswater van de aardappelmeel -
industr ie betekent een be sparing op het gebruik van kuns tmest . Deze 
bespar ing bedroeg op hel: proefbedrijf ƒ 189 per ha bij kunstmest -
5. 
De samenstel l ing vajn het afvalwater dat gedurende de campag-
nes 1973 en 1974 is verregend is gegeven in tabel 5. 
Tabel 5. Gemiddelde s 
opzichte van hel 
t e r in de c 
en 43 mons te r s 
arfrienstelling en de standaardafwijking ('s) ten 
gemiddelde van het verregende proceswa-
s 1973 en 1974 van respect ievel i jk 34 ;ampagne 
1973 1974 
COD ( 0 2 mg/ l ) 
BOD5 ( 0 2 mg/ l ) 
Totaal N (N mg/l) 
NH4 (N mg/ l ) 
Organisch N (N mg/ l ) 




































De gemiddelde afvalwatergift bedroeg in beide proefjaren 10 mm 
met schommelingen tussen 5 en 18 m m . Deze doser ingen zijn s lechts 
een fractie van hetgeen in voorgaande hoofdstukken is vermeld'. Voor 
de afvoer van regenwater zijn de perce len intensief gedra ineerd . De 
dra ins liggen op 60 à 70 cm diepte met een drainafstand van 8 m. De 
profielopbouw van de grond is op de meetpunten 35, 51 en blanco v r i j -
wel identiek en bestaat uit de lagen 0 tot 30 cm zwart humeus zand, 
30 tot 50 cm bruingeel zand, 50 tot 90 cm geel zand, 90 tot 220 cm 
ke i leem. De grondwaterstand schommelde tijdens de proefperiode 
van 100 cm min maaiveld tot 30 cm min maaiveld en in perioden van 
intensieve neers lag tot in het maaiveld; het laats te vooral aan het 
einde van de beregening in najaar 1974. 
De resul ta ten van het waterkwali te i tsonderzoek tijdens het ee r s t e 
beregeningsjaar zijn minder sprekend dan die van het tweede j a a r . 
De belangrijkste oorzaak i s , dat het in de periode 1974/75 veel m e e r 
heeft geregend dan in de voorafgaande periode, zodat ook veel mee r 
water uit het gebied moest worden afgevoerd. 
De resul ta ten van het onderzoek naar de kwaliteit van het d ra in -
water op de percelen 35, 51 en het blanco percee l zijn gegeven in 
figuur 3. De proceswatergif ten op de perce len 35 en 51 bedroegen 
respect ievel i jk 18 en 7, 5 m m . Het verloop van de COD over de on-
derzoeksper iode geeft aan, dat de kwaliteit van het drainwater niet 
wordt beïnvloed door de verregening van het p roceswa te r . De COD 
van het dra inwater van het blanco percee l was zelfs over de hele 
periode een fractie hoger dan die van de met p roceswate r beregen-
de perce len . De analyseresul ta ten voor n i t raa t geven aan dat in de 
maand december op alle perce len de n i t raa tconcent ra t ies in het dra in-
water het hoogst zijn. Waarom het ni t raatgehal te van het drainwater 
van percee l 51 steeds hoger is dan dat van de twee andere w a a r n e -
mingspunten is niet duidelijk. Het is niet waarschijnli jk dat deze 
hogere ni t raatgehal ten alleen een gevolg zijn van het ver regende p r o -
ceswater , omdat in dat geval ook op percee l 35 het ni t raatgehal te 
hoger zou zijn geweest. 
Uit het verloop van het chloridegehalte kan worden geconclu-
deerd dat deze gehalten door de verregening van proceswate r niet 
worden bei'nvloed. De analyseresul ta ten wijzen op een langzame ui t-







































_! 1 I I I l_ 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 28 10 20 31 
okt.'74 nov. dec. jan.'75 feb. mrt. 
Fig . 3. Verloop van de neers lag , COD, NC* -gehalte en Cl - g e -
halte in het drainwater van perce len met een p roceswa te r -
gift van 0,7,5 en 18 mm over de periode oktober 1974 tot 
m a a r t 1975 
Geconcludeerd kan worden dat het bodemsysteem 10 mm afval-
water van de aardappel industr ie met een samenstel l ing volgens tabel 
5 volledig zuiver t . Na nitr if icatie van stikstof tot n i t raa t wordt een 
gedeelte van de stikstof uitgespoeld en een gedeelte wordt in het 
groeiseizoen opgenomen door de plant. 
4 . LYSIMETERONDERZOEK 
Nu er voor de verwerking van afvalwater door beregening of be-
vloeiing op land hernieuwde belangstelling is ontstaan is een aantal 
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proeven uitgevoerd voor het vas ts te l len van de toelaatbare belast ing. 
Op het proef ter re in De Sinderhoeve van het ICW is een aantal 
l y s ime te r s bevloeid met voorbezonken afvalwater van een aardappel -
schilbedrijf. Zowel de grootte van de gift als de frequentie v a r i e e r -
den per l y s ime te r . De natuurlijke neers lag op de lys imeter werd 
voorkomen door middel van een afscherming op ca. 50 cm boven het 
maaiveld. 
De grond in de l y s ime te r s bestaat uit d r ie lagen: 
0 - 30 cm humeus zand met een org . stofgehalte van 7 gew. % 
30 - 60 cm bruine inspoelingslaag, opgebouwd uit zand met een 
org . stofgehalte van 3 gew. % 
60 - 135 cm geel zand met 0,7 gew. % org. stof 
De grond is goed doorlatend; de bouwvoor bestaat voor 73% uit deel -
tjes y 150 u. De grondwaterstand in de ly s ime te r s werd op 90 cm 
beneden maaiveld gehandhaafd (Van den Toorn, 1977). 
4 . 1 . S a m e n s t e l l i n g a f v a l w a t e r e n b e v 1 o a i i n g s s c h e m a 
Vanwege het natuurlijke ka rak te r van het afvalwater van het d e s -
betreffende aardappelschilbedri jf gaat het snel over in rot t ing, zodat 
voor elke dosering ve r s afvalwater moet worden gehaald. De ge-
middelde samenstel l ing van het afvalwater over de periode novem-
ber 1975 tot en met oktober 1977 is gegeven in tabel 6. 
Tabel 6. Gemiddelde samenstel l ing (mg/ l ) , u i t e r s t e waarden en de 
s tandaard afwijking t . o . v . het gemiddelde van voorbezon-
ken afvalwater van een aardappelschilbedri jf in de periode 
november 1975 t / m oktober 1977. Aantal mons te r s 51 . 
COD (mg O2/I) 
N-Kjeldahl 
NH 4 -N 
NO3-N 
P- to taa l 
P O 4 - P 
K 
Cl 



















4 , 8 




0 , 5 























Uit de gegevens in tabel 6 blijkt dat het afvalwater een s te rk w i s -
selende samenstel l ing heeft, als gevolg van verschi l lende v e r w e r -
kingsmethoden en verschi l len in kwaliteit van de verwerkte aa rdap -
pelen. 
Het schema van de belasting met afvalwater van vier l y s ime te r s 
is als volgt: 
lys imete r 9: 1 x per 4 weken 100 mm afvalwater 
lys imeter 11: 1 x per 2 weken 50 mm afvalwater 
lys imeter 13; 1 x per 2 weken 25 mm afvalwater 
lys imeter 15: 1 x per 4 weken 200 mm afvalwater 
4 . 2 . S a m e n s t e l l i n g d r a i n w a t e r 
4 . 2 . 1 . COD van het drainwater 
Het resul taa t van de zuivering van het afvalwater in de grond 
van de ly s ime te r s is voor de COD gegeven in figuur 4A. In deze fi-
guur is COD. de COD van het afvalwater volgend op een afvalwatergift 
en COD de gemiddelde COD van het gedoseerde afvalwater vol-
gem ° ° 
gens tabel 6. Uit het verloop van de curven blijkt, dat de COD van 
het drainwater in de perioden m a a r t - a p r i l 1976 en 1977 toeneemt, 
met uitzondering van lys imete r 13. Deze toename is groter naa r -
mate de belasting met organische verontreinigingen hoger i s . Deze 
teruggang van de zuivering blijkt in de periode m a a r t - a p r i l 1976 g r o -
ter te zijn dan in dezelfde periode van 1977. De oorzaak dat juist in 
deze perioden de zuiverende werking bij bijna alle belas t ingsgraden 
s lechter wordt moet worden gezocht in een factor die voor alle lys i -
m e t e r s gelijk i s . 
In figuur 4B is de bodemtemperatuur op 20 cm min maaiveld en 
de tempera tuur van het grondwater uitgezet tegen de tijd. Uit het 
verloop van deze tempera tuur volgt dat de experimenten zijn ges ta r t 
in een periode met een lage bodemtempera tuur . De microbiologische 
afbraaksnelheid van de organische stof is dan laag. Bovendien werd 
de grond, voorafgaande aan de proeven met s lechts weinig afbreek-
baar ma te r i aa l belast , zodat de beginactiviteit klein was . Als ge-
volg van deze factoren is de beginbelasting voor de mees te l y s ime te r s 
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CODj 
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I 1 1_ 
temp. drainwater 
temp. 20cm beneden m.v 
I 1 1 1 
_l I I L_ 
nov'75 dec jan'76 feb mrt apr. mei juni juli aug sept okt növ dec jan'77 lebr mrt apr. mei juni juli aug sept okt 
F i g . 4 . A. het verloop van de relat ieve COD belasting van het drain-
water van lys imete r s 9, 11, 13 en 15 met de tijd. COD. 
is de COD van het drainwater volgend op een afvalwater-
gift, C O D „ e m is de gemiddelde COD van het gedoseerde 
afvalwater volgens tabel 6 
B. het verloop van de bodemtemperatuur en de dra inwater -
tempera tuur met de tijd 
te hoog geweest, zodat in de periode m a a r t - a p r i l , na vervanging van 
de vochtinhoud van de lys ime te r s met tenminste een factor 1 (met 
uitzondering van lys imeter 13) nog een r e s t verontreiniging met het 
dra inwater wordt afgevoerd. Na stijging van de bodemtemperatuur 
in apr i l en volgende maanden, neemt de afbraaksnelheid toe en als 
3 
gevolg van bac te r iegroe i ook de activiteit per cm grond. Het r e s u l -
taat hiervan is dat de zuiverende werking van de grond toeneemt. 
Ook de hoogst belaste lys imete r 15 heeft, ondanks de relatief hoge 
COD van het dra inwater , een zuiveringspercentage van 90% gerekend 
3 
naar COD. De toename van de activiteit per cm grond volgt ook uit 
het feit dat in de tweede koude periode (december 1976 - januari 1977) 
de achteruitgang in zuiver ingsresul taa t kleiner is dan na de ee r s t e 
koude per iode . 
4 . 2 . 2 . Doorbraakcurven van COD, Cl en K 
Het zuiver ingsrendement van afvalwater ingrond tijdens de ex-
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p e r i m e n t e n in l y s i m e t e r s , w o r d t ook du ide l i jk a l s de a n a l y s e r e s u l -
t a t e n w o r d e n u i t g e z e t in z o g e n a a m d e d o o r b r a a k c u r v e n . In f iguur 5 
zi jn de g e h a l t e n a a n COD, C l " en K in het d r a i n w a t e r van l y s i m e -
t e r s 9 . 1 1 , 13 en 15 op de v e r t i c a l e as u i t g e z e t a l s f r a c t i e van de 
m e t he t a fva lwa t e r t oegevoegde h o e v e e l h e d e n : 7j^ . Op de h o r i z o n t a l e 
a s i s de v o l u m e b e l a s t i n g van de l y s i m e t e r s gegeven a l s de v e r h o u -
ding van de t oegevoegde h o e v e e l h e d e n w a t e r en de inhoud aan w a t e r 
van de d e s b e t r e f f e n d e l y s i m e t e r : « ï 
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F i g . 5. Het v e r l o o p van de r e l a t i e v e be l a s t i ng voor COD, Cl en K in 
he t d r a i n w a t e r van l y s i m e t e r s 9, 1 1 , 13 en 15 m e t de r e l a t i e v e 
v o l u m e b e l a s t i n g van d e z e l y s i m e t e r s . C^ i s de c o n c e n t r a t i e 
van de p a r a m e t e r in het d r a i n w a t e r , C 0 i s het geha l t e in he t 
a f v a l w a t e r . V^ i s de g e d o s e e r d e h o e v e e l h e i d a fva lwa t e r en V 0 
i s de vocht inhoud van de l y s i m e t e r 
19 
Het chlor ide- ion wordt beschouwd als een referent ie- ion, daar dit 
ion niet deelneemt aan de in te rac t i eprocessen van de bodem, dit be-
Ci tekent dat ^ - voor chloride de waarde 1 krijgt als het oorspronke-
o 
lijke volume water in de lys imete r s is vervangen door afvalwater. 
Uit het verloop van de curven in figuur 5 volgt dat 
C. V. V. 
-=- = 4 bij — is ca. 4 , 6 . Het feit dat bij r j - = 4 (het oorspronke-
o o C o 
lijke water volume 4 x vervangen) ~- voor chloride kleiner is dan 
o 
4, is een gevolg van het optreden van d i spers ieversch i jnse len in de 
grond. De s t roming van water met de opgeloste stoffen, gaat via 
grote poriën snel ler dan via kleine poriën. Het hierdoor optreden-
de verdunningseffect (dispersie) is aanleiding tot vervaging van het 
front van de opgeloste stof. 
Uit de cijfers in tabel 5 volgt dat de gehalten aan COD, Cl en 
K in het afvalwater aan grote schommelingen onderhevig zijn. Het 
C. 
quotient p— krijgt daardoor een zeer gril l ig verloop, met waarden 
veel gro ter dan 4 als bijvoorbeeld met het drainwater chloride wordt 
afgevoerd van een gift met een hoog chloridegehalte en op dat moment 
het gedoseerde afvalwater een laag chloridegehalte heeft. Deze u i t -
komst is in feite niet r eëe l . Om dit te voorkomen is in figuur 5 voor 
C steeds het gehalte van de gift gerekend, welk overeenkomt met het 
gehalte van het drainwater na een zekere verblijftijd in de grond. 
Te r verduidelijking het volgende voorbeeld: een afvalwatergift van 
200 m m met een chloridegehalte van 400 m g / l zal, bij een vochtin-
houd van de lys imeter van 400 mm, na 2 x 4 , 6 (dispersie-effect) = 
3,2 doseringen volledig zijn doorgebroken. Bij -y— = 4 , 6 heeft het 
dra inwater een Cl -gehalte gelijk aan dat van de ee r s t e gift met af-
valwater . In dit voorbeeld zou voor C. het Cl-eehal te van het d ra in-
ï & 
water na de 3e gift met afvalwater worden ingevuld en voor C het 
Cl~-gehalte van de ee r s t e gift. E r is dus een faseverschuiving in-
gebouwd. De grootte van de faseverschuiving is afhankelijk van de 
afvalwater gift en de vochtinhoud van de lys ime te r . 
Volgens de bovenomschreven methode zijn in figuur 5 de door-
braakcurven voor COD, K en Cl berekend en uitgezet . Indien geen 
Ci 
zuivering van afvalwater plaatsvindt zal 7^— voor COD, para l le l aan 
^ o 
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chlor ide, de waarde 1 naderen . Indien de afbraak van organische stof 
goed verloopt wordt het quotient voor COD klein. 
i In lys imeter 13 is -=- voor COD over de hele meetper iode kleiner 
dan 0 ,05 , terwijl in l y s i m e t e r s 9 en 11 over het grootste deel van de 
curven de waarde 0, 1 wordt gehaald. Lys imete r 15 vertoont over 
het hele t ra ject waarden groter dan 0, 1, als gevolg van een overbe-
i lasting met organische verontreinigingen. De pieken in -~r- voor COD 
^ o 
voor l y s ime te r s 9, 11 en 15 zijn dezelfde als in figuur 4 is aangegeven 
C^ 
en is ve rk laa rd . De curven j=r- voor kalium in figuur 5 duiden op 
^ o 
adsorpt ie van kalium aan het adsorpt iecomplex van de grond. Uit het 
verloop van deze curven in de lys imete r s 9, 11 en 15 blijkt bij TT-
v o 
is ongeveer 5, dat de grond verzadigd raakt met kalium, met als 
gevolg dat de concentrat ie aan kalium in het dra inwater oploopt tot 
waarden gelijk aan die in de toevoer . 
4 . 3 . A e r a t i e v a n d e g r o n d i n d e l y s i m e t e r s 
Voor een goed zuiver ingsresul taa t bij verwerking van afvalwater 
in grond is het belangrijk dat de afbraakprocessen onder aerobe om-
standigheden plaatsvinden. In de grondlaag boven het grondwater kan 
via de luchtgevulde poriën de zuurstof voor de oxydatie worden aan-
geroerd . Naarmate het luchtgevulde poriënvolume (Eg) groter i s , 
zal de snelheid van de zuurstoftoevoer via diffusie groter zijn bij een 
zeker zuurstof tekort en daarmee de zuiveringscapaci tei t van de 
grond. De verhouding Eg en Ev (water gevuld poriënvolume) in de on-
verzadigde zone is s te rk afhankelijk van grondsoort en afstand ten 
opzichte van het grondwater . Zo zal Eg van een kleigrond, met een 
grondwaterstand op 1 m beneden maaiveld, in de bovenste cen t imete rs 
veel kleiner zijn dan bij een zandgrond met dezelfde grondwaters tand. 
In het onderzoek in de lys imete r s is het zuurstofgehalte op een 
aantal dieptes ten opzichte van de grondwaterspiegel gemeten. In 
figuur 6 zijn deze zuurstofgehaltes op 25, 50 en 75 cm beneden m a a i -
veld als functie van de tijd uitgezet voor de lys ime te r s 9, 11, 13 en 
15, nadat reeds een aantal keren daarvoor afvalwater was gedoseerd . 
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F i g . 6. Het verloop van het zuurstofgehalte in de bodematmosfeer 
in lys ime te r s 9 1 1 , 1 3 en 15, na behandeling met ve r sch i l -
lende hoeveelheden afvalwater gedurende de periode 20-9 
t / m 5 - l l - ' 7 6 met de tijd. Grondwaterstand 90 cm min m a a i -
veld 
zuurstofgehalte op 25 cm diepte 
zuurstofgehalte op 50 cm diepte 
- . - . - . - . zuurstofgehalte op 75 cm diepte 
De grondtemperatuur was in deze meetper iode 12 C. Uit het verloop 
van de zuur stof lijnen in figuur 6 blijkt dat het 0 ? - g e h a l t e in de bo-
dematmosfeer daalt na een afvalwatergift. Deze daling is gro ter naar 
mate de gift groter i s ; met een gro te re dosering dringen de afval-
stoffen i m m e r s dieper in het profiel . In lys imeter 15 met de groot-
ste gift ineens , blijkt de bodematmosfeer op 75 cm diepte gedurende 
korte per iodes anaëroob te worden, als gevolg van een te hoge be l a s -
ting met organische stof. Het resul taa t is een slechte zuivering 
(vgl. fig. 4). De O . -cu rven in de lys imete rs 13, 11 en 9 vertonen 
respect ievel i jk een toenemende daling van het 0 ? - g e h a l t e op de v e r -
schillende meetdiepten als gevolg van een grotere afvalwatergift 
( r e sp . 25, 50 en 100 mm per doser ing) . Bij de dr ie laatstgenoemde 
doseringen komt het 0 ? - g e h a l t e in de bodematmosfeer weer vri j 
snel op een redelijk niveau. De zuivering van het afvalwater in lys i -
me te r 13 is prakt isch volledig (vgl. fig. 4), waarbi j het 0 ? - g e h a l t e 
in de bodematmosfeer vrijwel niet wordt bei'nvloed. 
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